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Resumo: O principal objetivo deste estudo foi desenvolver uma unidade de pos-tratamento, para remoc~ao de solidos
totais em suspens~ao e coliformes termotolerantes, dos euentes de um conjunto de lagoas de estabilizac~ao, que trata
despejos de uma industria alimentcia. Para tal, foi construdo um ltro ascendente em serie com uma ca^mara de contato
(sistema hbrido). O monitoramento do sistema complementar apresentou bons resultados em termos de remoc~ao de
DQO, DBO e solidos em suspens~ao totais, com valores de ecie^ncia variando entre 54{83%, 70{90% e 51{92%,
respectivamente, para uma taxa hidraulica aplicada, variando de 0,01 a 0,09m3/m2d. Com relac~ao aos microrganismos
patoge^nicos, obteve-se uma completa remoc~ao de coliformes termotolerantes usando Fator Ct de 25mg/Lmin., a
temperatura ambiente de 291,5C.
INTRODUC ~AO
Os sistemas de lagoas de estabilizac~ao
constituem-se na forma mais simples para o tra-
tamento de esgotos (von Sperling, 1996). De-
vido ao fato de se tratar de um processo com
baixo custo de implantac~ao e relativa facilidade
operacional, as lagoas de estabilizac~ao s~ao bas-
tante atrativas, principalmente em regi~oes de cli-
ma quente e onde a disponibilidade de area n~ao
e um fator limitante. Neste cenario, encontra-se
a Baixada Cuiabana, regi~ao que compreende tre-
ze municpios do Estado de Mato Grosso, Bra-
sil, destacando-se dentre eles Cuiaba e Varzea
Grande, que apresenta inumeros sistemas de la-
goas de estabilizac~ao e temperaturas medias de
27C (CUIABA, 2007). Entretanto, com a cres-
cente exige^ncia dos org~aos ambientais por mel-
hor qualidade dos euentes, as lagoas de estabili-
zac~ao passaram a ter seu uso limitado em func~ao
da frequente presenca de solidos suspensos e a
remoc~ao n~ao satisfatoria de coliformes termo-
tolerantes (Araujo et al., 2005). Von Sperling
(1996) apresenta varias formas de se melhorar
a qualidade do euente de lagoas, visando prin-
cipalmente a remoc~ao de solidos em suspens~ao,
dentre elas: ltros de areia intermitentes; ltros
de pedra; micropeneiras; lagoas com macrolas
utuantes; aplicac~ao em solos com gramneas;
processos de coagulac~ao e claricac~ao; otac~ao
e biolmes aerados. Sezerino et al. (2005) propu-
seram um ltro de pedra como pos-tratamento
de euente de lagoa de estabilizac~ao, como re-
sultados vericaram-se elevada remoc~ao de soli-
dos suspensos, assim como reduzida atividade
operacional, a qual se limitou apenas em des-
cargas de fundo e aferic~ao da vaz~ao auente.
Andrada et al. (2005) investigaram um sistema
com ltros de pedra para o polimento do euen-
te de lagoas, a investigac~ao indicou excelentes
resultados com a possibilidade do uso agrcola
irrestrito, usos urbanos e industrial restritos. Ne-
der et al. (2000) desenvolveram no Distrito Fe-
deral do Brasil, um projeto de pesquisa em escala
piloto que avaliou cinco processos naturais, den-
tre eles: ltro intermitente de areia; ltro de pe-
dra; escoamento supercial (aplicac~ao no solo);
wetlands de uxo subsupercial (com Typha La-
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tifolia); tanques com plantas aquaticas utuan-
tes. Os resultados indicaram como inconvenien-
te a obstruc~ao parcial ou total, indicando uma
maior atenc~ao na operac~ao dos sistemas. Pala-
cios e Timmons (2001) realizaram estudos para
a determinac~ao de para^metros de projeto, para o
uso de um leito de areia no tratamento de euen-
tes de piscicultura. Como resultados, obtiveram-
se uma modicac~ao na equac~ao de Darcy basea-
da na concentrac~ao de solidos suspensos totais
e na freque^ncia de aplicac~ao de euente. Ves-
chett et al. (2002) realizaram um estudo com-
parando, em planta piloto, o acido periacetico
com hipoclorito de sodio para a desinfecc~ao de
euentes, os resultados indicaram ambos desin-
fetantes apresentaram comportamentos simila-
res. Kitis (2003) apresentou alguns estudos que
empregando agentes de desinfecc~ao a remoc~ao
de bacterias, vrus, fungos e esporos, entre os
principais desinfetantes destacou-se o acido pe-
riacetico.
OBJETIVOS
Frente a um contexto de inumeras possibilida-
des ao pos-tratamento de euentes em lagoa de
estabilizac~ao e a care^ncia de estudos no Esta-
do de Mato Grosso, Brasil, o presente trabalho
se propo^s a desenvolver e avaliar uma unidade
piloto destinada a remoc~ao de solidos suspen-
sos totais e coliformes termotolerantes. Como
inovac~ao o estudo traz o fato de se pensar nu-
ma unidade de pos-tratamento que mescla ltro
de areia com ca^mara de contato (sistema hbri-
do). Essa mescla proporcionaria reduc~ao de area
util e ecie^ncia na mistura do desinfetante.
METODOLOGIA
Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-
se pelo delineamento experimental subdivido em
cinco etapas: (i) desenvolvimento do aparato ex-
perimental (sistema hbrido); (ii) denic~ao das
condic~oes operacionais; (iii) monitoramento do
experimento; (iv) analise dos dados; (v) aborda-
gem de custos.
Desenvolvimento do aparato experimental
(sistema hbrido)
Os experimentos com o prototipo do sistema
hbrido (PSH), para remoc~ao de solidos suspen-
sos totais e coliformes termotolerantes, foram
realizados numa estac~ao de tratamento de des-
pejo industrial existente na Baixada Cuiabana,
Estado de Mato Grosso, Brasil. A estac~ao de tra-
tamento de despejo industrial faz parte de uma
planta agroindustrial produtora de alimentos de-
rivados de carne. Essa se constitui de diversas
unidades tratadoras, dentre elas: grade grossei-
ra; peneira; caixa de areia; lagoa anaerobia, fa-
cultativa e de maturac~ao. Da estac~ao de tra-
tamento de despejo industrial, especicamente
da lagoa de maturac~ao, uma parcela do despejo
industrial foi encaminho ao PSH, sendo esse o
auente do PSH. A necessidade de atendimento
a legislac~ao ambiental (requisitos de solidos em
suspens~ao totais e de coliformes termotoleran-
tes), a indisponibilidade de area para ampliac~ao
da estac~ao de tratamento de despejo industrial
e a constante busca por reduc~ao de custo, fo-
ram os fatores motivadores do desenvolvimento
do estudo. A Tabela 1 apresenta requisitos de
qualidade de euente para lancamento em ma-
nanciais e a para utilizac~ao na agricultura.
Variaveis CONAMA(1) EPA(2) OMS(3) CEE(4)
Temperatura (C) < 40 (n.a.) (n.a.) (n.a.)
pH 5,0 a 9,0 6,0 a 9,0 6,0 a 9,0 (n.a.)
DQO (mg/L) (n.a.) (na) (n.a.) 125
DBO (mg/L) (n.a.) 30 < 10 25
Solidos em suspens~ao totais (mg/L) (n.a.) 30 (n.a.) 35
Coliformes termotolerantes
(NMP/100mL)
(n.a.) (n.a.)  1000 (n.a.)
(1) CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente (Brasil), Resoluc~ao No. 357 de
17/03/2005; (2) EPA: Age^ncia de Protec~ao Ambiental (U.S.), Metcalf & Eddy (1991);
(3) OMS: Organizac~ao Mundial da Saude, WHO guidelines for the safe use of wastewater,
excreta and greywater (2006); (4) CEE: Comiss~ao das Comunidades Europeias (Uni~ao
Europeia), Directiva No 91/271/CEE de 21/05/1991; (n.a.) n~ao apresenta
Tabela 1. Qualidade de euente para lancamento em mananciais e utilizac~ao na
agricultura
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A: reservatorio de desinfetante, capacidade 100L; B: valvula para controle de dosagem; C: cal-
ha coletora de euente ltrado; D: ca^mara de contato intra-leito ltrante; E: fundo falso; F:
tubulac~oes de entrada de auente; G: pilar de apoio; H: ponto de sada do euente ltrado e
desinfetado; FV: fundo verdadeiro; CS: camada suporte; CA1: camada ltrante 1; CA2: camada
ltrante 2; CA3: camada ltrante 3
Figura 1. Esquema do aparato experimental; (a) vista em planta; (b) vista em corte; (c)
disposic~ao da calha coletora e ca^mara de contato, intraleito ltrante; (d) registro
fotograco do PSH em operac~ao
O PSH foi construdo em escala piloto e proje-
tado de modo a mesclar duas diferentes unidades
tratadoras, um ltro ascendente e um misturador
hidraulico. Para tal, utilizou-se como auxlio no
dimensionamento a norma ABNT{NBR 12216
(1992). Adotou-se, para o ltro um leito ltran-
te (LF) estraticado em 4 camadas (CS, CA1,
CA2, e CA3) e para o misturador hidraulico o ti-
po chicanas de uxo horizontal, aqui na func~ao
de ca^mara de contato (D). Na Figura 1, esta
apresenta o aparato experimental do PSH, com
vista em planta (1a), vista em corte (1b), dis-
posic~ao da calha coletora e ca^mara de contato,
intraleito ltrante (1c) e registro fotograco do
PSH em operac~ao (1d).
O PSH orienta o euente a passar, necessa-
riamente, pelas seguintes operac~oes sequenciais:
entrada no PSH (F); enchimento do fundo ver-
dadeiro (FV); ltrac~ao (CS, CA1, CA2 e CA3);
coleta do euente ltrado (C); aplicac~ao de
desinfetante (B); desinfecc~ao na ca^mara de con-
tato (D); sada do PSH (H). O PSH foi cons-
trudo em alvenaria, sob a forma retangular,
com dimens~oes de 2,502,70m. Como pilar de
apoio (G) ao fundo falso (E) utilizou-se toras
de madeira com dia^metro 50mm e altura de
40cm, espacadas de 30 em 30cm. Como fundo
falso (E), utilizou-se uma tela quadrada solda-
da com malha de 2,52,5cm em vergalh~ao em
aco de superfcie nervurada de dia^metro 6,3mm.
Apesar de o PSH ter sido dimensionado como
um ltro ascendente, o LF foi constitudo por
materiais comumente utilizados como agrega-
dos na construc~ao civil, entre eles: a brita 5,
dia^metro 76{100mm (CS); a brita 2, dia^metro
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Para^metro operacional Codicac~ao Unidade Faixa de valores adotados
Vaz~ao auente Q m3/h 5 { 30(1)
Taxa de ltrac~ao TF m3/m2d 8,8 { 53,3(1)
Taxa hidraulica aplicada THA m3/m3d 0,01 { 0,09(1)
Tempo de operac~ao
diario
TOD h/d 12 { 24(2)
Tempo de contato t min. 0,5 { 3,1(1)
Cloro residual livre C mg/L 0,5 { 15(3)
(1) variac~ao devido a disponibilidade de euente e a capacidade de trata-
mento do PSH; (2) regime de operac~ao intermitente; (3) variac~ao devido
a necessidade de estudo do comportamento da concentrac~ao de coliformes
termotolerantes frente a diversas concentrac~oes de cloro residual livre
Tabela 2. Para^metros operacionais
12,5{25mm (CA1); o pedrisco, dia^metro 2,00{
4,80mm (CA2); a areia, dia^metro 0,05{0,42mm
(CA3). Sendo adotado para todas as camadas
a espessura de 20cm. Como justicativa para
a adoc~ao destes materiais destacam-se as dife-
rencas entre a qualidade de agua decantada e o
euente de lagoas de maturac~ao, a disponibili-
dade e os baixos custos para obtenc~ao destes. A
ca^mara de contato (D) e a calha coletora (C) fo-
ram construdas em tubulac~ao de PVC dia^metro
100mm, montada de forma que euente tenha
um regime hidraulico de uxo em pist~ao, propor-
cionado mesmo tempo de permane^ncia de cada
partcula do euente e mesma concentrac~ao de
desinfetante ao longo da ca^mara de contato (Da-
niel et al., 2001). A congurac~ao resultou num
pist~ao com extens~ao de 32m, volume de 255L e
14 compartimentos de mudanca horizontal de di-
rec~ao (acoplamento de 2 joelhos PVC, dia^metro
100mm).
A selec~ao do hipoclorito de sodio como o agen-
te de desinfecc~ao foi justicada pelos seguintes
elementos: care^ncia de pesquisa que empreguem
este desinfetante na regi~ao; existe^ncia de varie-
dade de trabalhos apresentando resultados satis-
fatorios a desinfecc~ao de euentes; facilidade de
aplicac~ao em pequenas vaz~oes operacionais; bai-
xo risco de manuseio e armazenamento. Optou-
se ainda, pela instalac~ao de um pequeno reser-
vatorio (A) com capacidade de 100L proximo a
entrada do euente na ca^mara de contato (D).
Condic~oes operacionais
A hidraulica operacional do PSH obedeceu a
concepc~ao de um ltro com taxas e cargas va-
riaveis (sistema onde a perda de carga aumen-
ta com o passar do tempo reduzindo as taxas
aplicadas). A determinac~ao da vaz~ao maxima
de tratamento realizou-se pelo metodo da ten-
tativa e erro, sendo denido como tentativa o
acrescimo de 5m3/h a vaz~ao tratada e o erro a
visualizac~ao da perda de material ltrante ou a
visualizac~ao de curto circuito hidraulico. O tes-
te resultou numa vaz~ao limite de 35m3/h, sendo
ent~ao adotado para operac~ao a vaz~ao maxima de
30m3/h. A natureza inovadora do PSH e a di-
culdade de obtenc~ao de referencial teorico com
caractersticas similares motivaram a realizac~ao
desses testes. As caractersticas operacionais do
PSH podem ser resumidas na Tabela 2.
Monitoramento do experimento
Foram mensuradas as seguintes variaveis: tem-
peratura (TP), pH, DBO, DQO, solidos em sus-
pens~ao totais (SST), cloro residual livre (C ) e
coliformes termotolerantes (CT). As analises fo-
ram realizadas de acordo com os procedimentos
descritos no AWWA-APHA-WEF (1995). A ro-
tina de coleta e amostragem foi realizada pela
tecnica de amostragem composta, recomendada
quando se deseja minimizar o numero de amos-
tras e obter maior representatividade de um dia
operacional (Braile e Cavalcanti, 1993). No ca-
so, a amostragem de 1 dia se constituiu da mis-
tura de volumes iguais de 3 amostras pontuais
coletadas em intervalo de 1h. Os pontos amos-
trados foram o auente e euente da PSH, sendo
estes denominados P1 e P2, respectivamente. A
periodicidade da coleta foi semanal e o perodo
de monitoramento do experimento foi de quatro
meses.
Analise dos dados
Para a analise dos dados realizou-se analise
estatstica descritiva, calculo do coeciente de
variac~ao, elaborac~ao de gracos de barras e de
diagramas de dispers~ao. Para analise de ecacia
de desinfecc~ao estudou-se o Fator Ct (con-
centrac~ao  tempo de contato), por meio da
elaborac~ao de diagrama de dispers~ao, ecie^ncia
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de remoc~ao de coliformes termotolerantes ver-
sus Fator Ct (Lapolli et al., 2005; Tsai e Lin,
1999). Estudos para avaliac~ao da adere^ncia dos
modelos de desinfecc~ao foram realizados objeti-
vando contribuir com o planejamento operacio-
nal e a elaborac~ao de futuros projetos. Os mode-
los de desinfecc~ao Chick-Watson, Hom e Selleck,
Eqs.(1), (2) e (3), foram avaliados (Lee e Nam,
2002)
log
N
N0
=  k  Cn  t (1)
log
N
N0
=  k  Cn  tm (2)
log
N
N0
=  n log

1 +
C  t
k

(3)
onde N = numero de organismos coliforme,
no tempo nal (NMP/100mL); N0 = nume-
ro de organismos coliforme, no tempo inicial
(NMP/100mL); C = concentrac~ao de cloro re-
sidual ao nal do tempo de contato t (mg/L);
t = tempo de contato (min.); k = constante
para microrganismos especcos sobre determi-
nadas condic~oes (adimensional); n = coeciente
de diluic~ao (adimensional); m = constante ta-
xa de reac~ao (adimensional). As constantes e os
coecientes de todos os modelos foram obtidos
a partir do processo de otimizac~ao, utilizando
o metodo dos mnimos quadraticos e o algorit-
mo de otimizac~ao DEPS (Dierential Evolution
and Particle Swarm Optimization) disponvel no
Calc-Solver (planilha de calculo do OpenOce).
Abordagem dos custos
Com a nalidade de se realizar a abordagem
de custo foi realizada a determinac~ao de cus-
tos de implantac~ao, de operac~ao anual e do m3
de euente tratado. Os custos de implantac~ao e
operac~ao foram levantados atraves da consulta a
empresa regional especializada na area de sanea-
mento ambiental. No calculo do custo do m3 de
euente tratado adotou-se o metodo empregado
por Mierzwa et al. (2008),
CET =
P
h
i:(1+i)No:
(1+i)No: 1
i
+O
V
(4)
onde CET = valor do metro cubico de euen-
te tratado (R$/m3); P = valor do investimento
(R$); O = gasto anual com a operac~ao do sis-
tema (R$); V = volume anual de agua produ-
zido (m3); i = taxa de retorno do investimento
(% a.a./100); No. = numero de anos para o
retorno do investimento (anos). A taxa de re-
torno do investimento refere-se a ata de reuni~ao
do COPOM de 09/12/2009, de 8,75% a.a.
(http://www.bcb.gov.br/?COPOMJUROS).
RESULTADOS E DISCUSS~AO
Na Tabela 3 est~ao apresentados os resul-
tados da analise estatstica descritiva dos da-
dos obtidos durante o monitoramento do PSH.
Em media pode-se armar que a qualidade do
euente atendeu aos padr~oes nacionais e inter-
nacionais (Tabela 1). Os resultados indicaram
aumento nos valores de pH apos o tratamento
no PSH, possivelmente devido as caractersti-
cas alcalinas do agente desinfetante. Os valo-
res do coeciente de variac~ao encontrados pa-
ra as variaveis de pH, DQO, DBO e SST no
euente (P2) foram superiores aos encontrados
no auente, indicando instabilidade na perfor-
mance de tratamento.
A Figura 2 apresenta gracos de barra com
intervalo de conanca (I.C.) de 95% para as va-
riaveis de DQO, DBO e SST, em amostras de
auente (P1) e de euente (P2). A observac~ao
dos pares formados pelas Figuras 2a-2b, 2c-2d
e 2e-2f, permitiu a comparac~ao do euente em
tratamento e tratado, informando a existe^ncia de
diferencas importantes entre tende^ncias de P1 e
P2, bem com a ecacia do tratamento (reduc~oes
nas concentrac~oes de DBO, DQO e SST). Em
relac~ao a ecie^ncia de tratamento, Figuras 3a,
3b e 3c, observaram-se faixas de 54{83%, 70{
90% e 51{92%, para as variaveis de DQO, DBO
e SST.
Na Tabela 4, est~ao apresentados alguns tra-
balhos previamente realizados com caractersti-
cas similares. A ecie^ncia da remoc~ao de DQO
n~ao superou, somente, os resultados encontra-
dos por Rodgers et al. (2005) e Healy et al.
(2007). De acordo com a Tabela 4, a ecie^ncia
da remoc~ao de DBO apresentou o melhor dos
desempenhos, dentre os trabalhos previamente
realizados. Quanto a ecie^ncia na remoc~ao de
SST, os resultados superaram os encontrados
por Jimenez et al. (2000) e Needer et al. (2000),
e foram equiparaveis aos demais estudos apre-
sentados. De modo geral, o desempenho do PSH
na remoc~ao das DQO, DBO e SST n~ao foram
distantes dos trabalhos previamente realizados.
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Variavel Unidades No de observac~oes Mn. Max. Media Desvio Padr~ao CV (%)
TP (P1) C 16 26 33 28,9 2,40 8,32
TP (P2) C 16 26 32 29,0 1,50 5,19
pH (P1) 16 7,01 7,70 7,36 0,21 2,87
pH (P2) 16 7,24 8,19 7,58 0,24 3,24
DQO (P1) mg/L 16 125 280 220 47,20 21,45
DQO (P2) mg/L 16 42 107 66 18,01 27,24
DBO (P1) mg/L 16 65 169 122 29,08 23,83
DBO (P2) mg/L 16 12 39 22 7,19 32,31
SST (P1) mg/L 16 79 190 127 37,24 29,26
SST (P2) mg/L 16 10 50 29 11,09 37,74
C (P1) mg/L 24(2) 0,0 0,0 0,0 0,0 (3)
C (P2) mg/L 24(2) 2 24 8,6 3,81 44,50
CT (P1) NMP/100mL 24(2) 9,9E+3 1,9E+6 4,7E+4(1) 6,9E+5 1464
CT (P2) NMP/100mL 24(2) 0,0E+0 1,3E+4 0,0E+0(1) 2,6E+3 (3)
(1) media geometrica; (2) estudo do comportamento da CT frente a diversas concentrac~oes de C ; (3) n~ao
calculado devido a presenca de elemento nulo; P1 auente do PSH; P2 euente do PSH
Tabela 3. Analise estatstica descritiva e coeciente de variac~ao (CV)
Figura 2. Representac~ao graca das variaveis DQO, DBO e SST; (a), (c), (e) auente;
(b), (d), (e) euente
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Figura 3. Representac~ao graca da ecie^ncia de remoc~ao, serie temporal; (a) DQO;
(b) DBO; (c) SST
Refere^ncia Tipo auente Leito ltrante Regime de Remoc~ao Remoc~ao Remoc~ao
operac~ao DQO (%) DBO (%) SST (%)
Jimenez et al. (2000) APT(1) areia contnuo 8 (n.a.) 39 { 47
Needer et al. (2000) LP(2) pedra e areia intermitente (n.a.) 41 { 56 60 { 67
Sezerino et al. (2005) LFA(3) brita contnuo 56 { 73 (n.a.) 83 { 92
Souza et al. (2005) RA(4) brita contnuo 64 (n.a.) 85
Andrada et al. (2005) LP(2) pedra contnuo 46 37 73
Rodgers et al. (2005) AGR(5) areia intermitente 96 (n.a.) 100
Healy et al. (2007) Sintetico areia contnuo 99 (n.a.) 99
(1) tratamento primario avancado; (2) lagoa de polimento; (3) lagoa facultativa; (4) reator anaerobio;
(5) agricultura; (n.a.) n~ao apresenta
Tabela 4. Trabalhos similares previamente realizados
Tem-se ainda como importante ponto da ex-
perimentac~ao, a analise da ecie^ncia do sistema
de desinfecc~ao, avaliada atraves do Fator Ct,
a temperatura ambiente (291,5C). O resulta-
do otimo na remoc~ao de CT foram obtidos com
Fator Ct de 25mg/Lmin., concentrac~ao de
8,0mg/L e tempo de contato de 3,1min., atin-
gindo aproximadamente 100% de remoc~ao de
CT (Figura 4a).
O resultado foi proximo ao encontrado por La-
polli et al. (2005), quando do estudo de desin-
fecc~ao de euentes atraves de dioxido de clo-
ro. Tambem, Tsai e Lin (1999), indicaram co-
mo valor otimo do Fator Ct o valor de 10.000
mg/Lmin., ao realizarem estudos voltados a
desinfecc~ao de euente hospitalar. A justica-
tivas para esta discrepa^ncia podem ser atri-
budas as caractersticas fsico-qumico-biologi-
cas do auente a ser desinfetado, no caso do
estudo de Tsai e Lin (1999), euente hospi-
talar com alta concentrac~ao de DQO (3.080
mg/L). Apesar da simplicidade do sistema de
desinfecc~ao, esse po^de atender a exige^ncia ex-
trema de ause^ncia de CT, implicando no atendi-
mento ao proposto pelo experimento, em termos
de remoc~ao de coliformes. Os estudos para ava-
liac~ao da adere^ncia dos modelos de desinfecc~ao
(Chick-Watson, Hom e Selleck) te^m seus resul-
tados apresentados nas Figuras 4b e 4c e nas
Equac~oes 5, 6 e 7. Os valores do coeciente de
determinac~ao (R2) foram de 0,971 para Chick-
Watson, 0,719 para Hom e 0,582 para Selleck
log
N
N0
=  0; 0003 C4;0806  t (5)
log
N
N0
=  0; 3129 C0;7000  t0;6907 (6)
log
N
N0
=  2; 4167 log

1 +
C  t
2; 2120

(7)
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Figura 4. Representac~ao graca; (a) ecie^ncia da remoc~ao CT versus Fator Ct; (b)
valores observados e estimados de log(N=N0) versus Fator Ct; (c) valores
observados de log(N=N0) versus estimados de log(N=N0)
1. Custos com materiais
Item Descric~ao Unidade Quantidade Preco unitario Total parcial
1 Cimento SC 50Kg 6 20 120,00
2 Areia m 2 40 80,00
3 Cal SC 40Kg 8 8 64,00
4 Britas m 1,3 120 156,00
5 Ferragem tanque 5/16C/ 15 - comp. 12m Barra 12 25 300,00
6 Tijolos cera^micos 8 furos 1 vez Peca 728 0,37 269,36
7 Tela eletro soldada 1/4" m 6,4 25 160,00
8 Vigas de madeira - Comp. 210m (09 PC) m 0,38 1450 551,00
9 Agregados do leito ltrante m 6,4 60 384,00
10 Tubo 100mm PVC Peca 6 35 210,00
11 Joelho 90 100mm Peca 14 4,5 63,00
12 Valvula dosadora Peca 1 20 20,00
13 Reservatorio (dosador) Peca 1 45 45,00
14 Indiretos Conjunto 1 200 200,00
Total de materiais 2.622,36
2. Custos com m~ao-de-obra
Servicos Total parcial
Construc~ao de prototipo do sistema hbrido 3.000,00
Total (materiais + m~ao-de-obra + BDI 20%) (R$) 6.746,83
BDI: Benefcios e Despesas Indiretas
Tabela 5. Custo de investimento para implantac~ao
Os resultados indicaram como modelo de mel-
hor adequac~ao o modelo Chick-Watson, enquan-
to que os modelos Hom e Selleck indicaram al-
terna^ncia, com momentos de subestimac~ao (Fa-
tor Ct < 20mg/Lmin.) e momentos de su-
perestimac~ao (Fator Ct > 20mg/Lmin.),
Figura 4b. Tambem, uma relac~ao linear entre
os valores observados e estimados pelo modelo
Chick-Watson foi observada, Figura 4c. Sugere-
se que o planejamento operacional e a elabo-
rac~ao de projetos considerem o modelo de desin-
fecc~ao de Chick-Watson. A pequena quantidade
de dados utilizados para otimizac~ao das constan-
tes/coecientes e a alterac~ao das caractersti-
cas fsico-qumico-biologicas, tornam necessarios
cuidados a utilizac~ao destes resultados. A abor-
dagem de custos tem seus resultados apresenta-
dos nas Tabelas 5 e 6.
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1. Custos com pessoal
Salarios Encargos sociais e trabalhistas Total mensal Total parcial
700,00 126% 1.582,00 18.984,00
2. Despesas com produtos qumicos
Produto Quantidade Unidade Preco unitario Total parcial
Hipoclorito de sodio 10-12% 279 60kg (bombona) 118,50 33.061,50
Kit para analise de cloro 15 Kit (para 100 testes) 53,00 795,00
3. Despesas com energia eletrica(1)
Consumo Preco do MWh Total parcial
0 384,43 0,00
4. Despesas com manutenc~ao
Servicos Total parcial
Reparo de vazamentos 1.200,00
Manutenc~ao do leito ltrante (limpeza e substituic~ao) 1.590,00
Servicos diversos 1.000,00
5. Total anual (R$) 56.630,50
Fonte: (1) Centrais Eletricas Matogrossenses (http://www.gruporede.com.br/cemat/)
Tabela 6. Custos de operac~ao (anual)
Perodo de retorno - No. (anos) 1 5 10 15 20 25 30
Custo de tratamento - CET (R$/m
3) 0,42 0,38 0,38 0,37 0,37 0,37 0,37
Tabela 7. Custos de tratamento do euente em func~ao do perodo de retorno
Foram considerados apenas os custos relacio-
nados aos principais componentes do sistema.
As estimativas de custos foram obtidas atraves
de consulta a empresa Ambicon Engenharia de
Saude Publica ME, referente a janeiro de 2010.
Com base na Eq.(4) e nos dados apresentados
nas Tabelas 2, 5 e 6 foi obtida a estimativa dos
custos de tratamento do euente para o PSH.
A Tabela 7 apresenta os custos de tratamento
do euente em func~ao do perodo de retorno de
investimento (1 a 30 anos).
Os resultados indicaram variac~ao de 0,37{
0,42R$/m3, o que equivale a 0,20{0,22US$/m3
(dolar dia 05/02/2010, 1US$=1,8745R$,
http://www4.bcb.gov.br/pec/taxas/batch/
taxas.asp?id=txdolar&id=txdolar), custos
proximos ao encontrado por Nenov (1995)
que encontrou valores variando de 0,14{
0,21US$/m3, ao estudar experimentos em es-
cala laboratorial (colunas de sedimentac~ao, tra-
tamento fsico-qumico, lodos ativados e com-
binac~ao entre os sistemas). Nour et al. (2007)
encontrou custo de 6,39R$/m 3 (valor estima-
do a partir da Eq.(4)) ao estudar tratamento
de esgoto sanitario em pequenos nucleos habi-
tacionais. Brostel et al. (2001) ao comparar o
desempenho de estac~oes de tratamento de esgo-
tos do Distrito Federal do Brasil encontrou va-
lores variando de 0,69{15,77R$/m3. Em termos
econo^micos, o PSH n~ao apresentou signicati-
vas diverge^ncias entre os sistemas previamente
estudados, podendo representar mais alterna-
tiva economicamente viavel ao pos-tratamento
de euentes, merecendo maior quantidade de
pesquisa.
CONCLUS~OES
Uma unidade piloto destinada a remoc~ao de
solidos suspensos totais e coliformes termotole-
rantes foi desenvolvida adequadamente, porem,
observou-se um pequeno perodo de monitora-
mento merecendo maior quantidade de pesqui-
sa. A concepc~ao de um ltro conjugado a um
sistema de desinfecc~ao apresentou-se como uma
proposta viavel ao pos-tratamento de euentes
de lagoas de estabilizac~ao. O desenvolvimento e
avaliac~ao do prototipo do sistema hbrido, con-
feccionadas a partir do emprego de materiais de
facil obtenc~ao e baixo custo, revelou bons resul-
tados em termos de remoc~ao de DQO, DBO e
solidos em suspens~ao totais, com ecie^ncia va-
riando de 54{83%, 70{90% e 51{92%, respec-
tivamente. O auente apresentou remoc~ao total
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de coliforme termotolerante com Fator Ct de
25mg.L 1 min., a temperatura ambiente de
291,5C. E importante colocar que a continui-
dade deste estudo considerando a determinac~ao
do tempo de carreira e a selec~ao do melhor siste-
ma e para^metros de lavagem trata-se de impor-
tantes itens antes da implementac~ao em escala
plena desta unidade tratadora. Observou-se ain-
da a descarga de material orga^nico retido no leito
ltrante, apenas de forma visual (observac~ao de
emiss~oes pontuais de plumas de ocos de ma-
terial orga^nico na superfcie do leito ltrante).
Reforcando a necessidade de estudos e/ou im-
plementac~ao de sistemas de lavagem do leito l-
trante e a determinac~ao de tempos de carreira
ideal.
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LISTA DE SIMBOLOS
AGR: Agricultura
APT : Tratamento primario avancado
Ct: Fator concentrac~ao  tempo de contato
(mg/Lmin)
CA1 : Camada ltrante 1, tipo brita n. 2
CA2 : Camada ltrante 2, tipo pedrisco
CA3 : Camada ltrante 3, tipo areia
CEE : Comiss~ao das Comunidades Europeias
CET : Valor do metro cubico de euente tratado
(R$/m3)
C : Cloro residual livre (mg/L)
CONAMA: Conselho Nacional de Meio Ambien-
te
CS : Camada suporte, tipo brita n. 5
CT : Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL)
CV : Coeciente de variac~ao (%)
DBO: DBO5 (mg/L)
DQO: DQO (mg/L)
I : Taxa de retorno do investimento (% a.a./100)
k, n, m: Constante/coecientes dos modelos de
desinfecc~ao
LFA: Lagoa facultativa
LP: Lagoa de polimento
No. : Numero de anos para o retorno do inves-
timento (anos)
O: Gasto anual com a operac~ao do sistema (R$)
OMS : Organizac~ao Mundial da Saude
P : Valor do investimento (R$)
P1 : Ponto de amostragem de auente ao PSH
(entrada)
P2 : Ponto de amostragem de euente ao PSH
(sada)
pH: Potencial hidrogenio^nico
PSH: Prototipo do sistema hbrido
Q: Vaz~ao auente (m3/h)
RA: Reator anaerobio
SST : Solidos em suspens~ao totais (mg/L)
t: Tempo de contanto (min.)
TF : Taxa de ltrac~ao (m3/m2d)
THA: Taxa hidraulica aplica (m3/m3d1)
TOD: Tempo de operac~ao diario (h/d)
TP: Temperatura (C)
V : Volume anual de agua produzido (m3)
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